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Concours Jeune Chercheur : Oui
Re´sume´
Baptise´ “LAR Video”, le sche´ma propose´ dans cet ar-
ticle de´crit un nouvel algorithme de compression vide´o
sans perte avec scalabilite´ se´mantique. Propre au codage
vide´o, une e´tape d’estimation de mouvement est effectue´e
afin de produire une image d’erreur re´siduelle. L’ide´e ici
est d’appliquer sur cette erreur, une de´composition pyra-
midale issue d’une me´thode de codage scalable d’images
fixes, le LAR-APP. Re´sultantes d’une pre´diction inter/intra
niveau, les erreurs d’e´valuation sont transmises progres-
sivement. Le de´codeur peut ainsi reconstruire les images
de la se´quence de fac¸on scalable par niveau de re´solution
spatiale. Enfin au vu des re´sultats obtenus, nous pouvons
affirmer que le sche´ma propose´ offre en plus de la scala-
blite´, des performances inte´ressantes en compression.
Mots clefs
Partitionnement quadtree, scalabilite´ se´mantique, codage
vide´o sans perte multire´solution.
1 Introduction
Le codage vide´o est utilise´ dans de nombreuses applica-
tions qui ne´cessitent le de´veloppement d’outils de codage
efficaces et rapides afin de compresser au maximum le
flux vide´o tout en conservant une qualite´ visuelle opti-
male. Ces applications doivent pouvoir faire face aux ca-
racte´ristiques he´te´roge`nes et variantes dans le temps des
re´seaux de transmission. Pour re´soudre ce proble`me, il
est inte´ressant de disposer d’un flux vide´o scalable [1].
La scalabilite´ de´signe l’aptitude d’un algorithme de com-
pression a` repre´senter une source hie´rarchiquement sur
plusieurs couches comple´mentaires [2]. Tout d’abord, une
couche de base permet la reconstruction des informations
e´mises avec une qualite´ minimum. D’autres niveaux de
raffinement se succe`dent ensuite. L’application des trai-
tements non re´versibles pour le codage vide´o avec perte
est ne´cessaire a` l’obtention des forts taux de compres-
sion. En contre partie, ils peuvent de´truire une partie es-
sentielle de l’information ou faire apparaıˆtre des artefacts
conduisant a` une interpre´tation errone´e de l’image. Ces
de´gradations ne sont pas tole´rables pour certaines appli-
cations de´die´es notamment la te´le´me´decine et la produc-
tion cine´matographique. Par exemple, une e´chographie en
l’absence de compression, ne´cessite un temp de transfert
inconcevable sur les re´seaux de communication classiques.
A ce jour, rares sont les solutions qui mutualisent a` la fois
compression sans perte efficace et option de scalabilite´.
Inspire´ par cette constatation, un nouveau sche´ma d’un co-
dage vide´o scalable base´ sur une approche pyramidale de
compression d’image fixe (LAR-APP) a e´te´ e´labore´.
La me´thode LAR (Locally Adaptive Resolution) fonde´e
sur une repre´sentation de l’image a` taille de bloc variable
de´finit une technique efficace de compression sans perte
[3]. Son principe de codage a inspire´ trois approches pyra-
midales de compression d’images fixes, le LAR-APP, l’In-
terleaved S+P et le RWHT+P [4, 5, 6]. Apre`s avoir e´voque´
les particularite´s de ces trois me´thodes (§2), nous de´crivons
le principe et les performances d’un sche´ma de codage
vide´o sans perte qui se base sur le codage scalable de l’er-
reur de pre´diction par le LAR-APP (§3). Enfin les re´sultats
obtenus par le meˆme sche´ma mais dans le cas de la non
re´versibilite´ sont pre´sente´s dans paragraphe 4.
2 Me´thode LAR sans perte pour
image fixe
2.1 Sche´ma ge´ne´ral
Conside´rant l’image a` compresser comme la superpos-
tion d’une information globale et de la texture locale, il
est alors possible de de´cider, a` partir d’un meˆme sche´ma
d’encodage, de fournir une image compresse´e a` bas de´bit
(information globale), ou de l’enrichir en texture (ajout
de l’image d’erreur). Le principe de l’encodage en deux
couches est la base de la me´thode LAR et offre naturelle-
ment au moins deux niveaux de progressivite´ (Fig. 1).
La premie`re e´tape du codage LAR d’une image consiste







Figure 1 – Sche´ma ge´ne´ral du codeur LAR : deux couches
de codage
en l’obtention d’une image basse re´solution (en termes de
qualite´ visuelle). Cette phase est subordonne´e a` la cre´ation
d’un partitionnement quadtree de l’image originale ou` la
taille de chaque bloc est de´finie apre`s e´valuation de l’ac-
tivite´ locale. Il en re´sulte une image de blocs de taille va-
riable affecte´s de la luminance moyenne de son contenu.
Ce pavage offre a` la fois un lissage des zones homoge`nes
mais aussi un bon rendu visuel des contours. Par la suite,
nous de´finirons la partition quadtree par QP [Nmax..Nmin],
ou` Nmax et Nmin repre´sentent la taille maximale et mini-
male autorise´e des blocs carre´s. En l’absence de seconde
couche, ce codeur vise clairement les forts taux de com-
pression. L’image reconstruite bas de´bit est visuellement
acceptable en raison de l’adaptation au contenu, du sup-
port de l’image des blocs par le quadtree. Pour des de´bits
plus e´leve´s, la premie`re phase est suivie d’une couche de
raffinement qui, si aucune quantification n’est re´alise´e, per-
met une compression sans perte de l’information. Ainsi, la
proprie´te´ de codage par scalabilite´ se´mantique est rendue
possible par la mise en oeuvre conjointe d’une solution a`
deux couches (progressivite´ par palier) et du partitionne-
ment quadtree. Soucieux d’enrichir ce principe de codage,
trois appproches scalables reposant sur la me´thode LAR
ont ensuite vu le jour.
2.2 Approches pyramidales
Le LAR-APP [4], l’Interleaved S+P [5] et le RWHT+P [6]
sont trois me´thodes de codage d’images fixes de´veloppe´es
au sein du laboratoire. Il s’agit d’algorithmes unifie´s de
compression avec ou sans perte combinant pre´diction
dans un contexte enrichi et scalabilite´ par niveau de
re´solutions et de de´tails. Ces trois me´thodes reprennent la
de´composition en deux couches du LAR et y apportent en
plus la multire´solution. Une de´composition pyramidale est
effectue´e selon deux descentes successives, contraintes par
une partition quadtree pre´alablement calcule´e. La premie`re
descente ope`re un raffinement uniquement sur les contours
et mode´lise les zones homoge`nes par de grands blocs. Le
principe de la division conditionelle est illustre´ par la figure
2 pour des tailles de blocs allant de 2× 2 a` 8× 8.
Prenant en conside´ration le partitionnement re´gulier quad-
tree du LAR, cette premie`re de´composition pyramidale
procure une scalabilite´ se´mantique. A un niveau donne´, la
re´solution adapte´e au contexte de l’image accroıˆt la qualite´
(sur crite`re visuelle) de l’imagette reconstruite et renforce
ainsi l’efficacite´ du codage scalable de l’image des blocs.
Si la premie`re passe re´alise la reconstruction de l’image
Bloc 4x4
à découper 










Figure 2 – De´composition de la pyramide de l’image des
blocs conditionnellement au pavage quadtree QP [8..2]
basse re´solution (LAR) par progression se´mantique, la se-
conde permet de re´cupe´rer la texture locale. Ainsi a` chaque
niveau de la pyramide, les blocs ignore´s par la premie`re
descente sont de´compose´s par la couche de raffinement.
La mode´lisation de contexte est devenue un facteur cle´
d’efficacite´ des algorithmes de compression sans perte [7].
En effet, l’entropie brute d’une image peut eˆtre re´duite
lorsque des classes de symboles propre, a` diffe´rentes
loi de probabilite´, peuvent eˆtre isole´es. L’observation du
comportement de nos algorithmes vis-a`-vis de l’entro-
pie engendre´e a permis la se´paration des lois de proba-
bilite´ en deux niveaux : la taille de blocs et le niveau
de de´composition dans chacune des deux passes. De ce
fait, graˆce a` la nature meˆme du sche´ma de codage, une
mode´lisation de contexte implicite est re´alise´e.
A ce stade, il est raisonnable d’estimer que nos trois ap-
proches pyramidales reposent sur une meˆme base algo-
rithmique ope´rant selon deux passes successives. Si la
premie`re de´crit une pyramide d’imagettes LAR dont la
qualite´ e´volue conforme´ment au principe de scalabilite´
se´mantique, la seconde offre un enrichissement progres-
sif en texture. Be´ne´fique d’un point de vue entropique, la
mode´lisation de contexte implicite est un autre aspect lar-
gement exploite´ par ces trois me´thodes.
2.3 Me´thodes de de´composition
Apre`s avoir brie`vement pre´sente´ les similitudes de ces trois
approches, il est maintenant inte´ressant d’en e´valuer les
disparite´s base´es sur le processus de de´composition d’un
bloc en quatres fils dans le contexte d’un codage re´versible.
La pre´diction MICD scalable du LAR-APP repose pour sa
part sur une succession de passes visant a` tirer profit des
informations contextuelles pre´sentes aussi bien dans le do-
maine causale (pre´diction intra-niveau) que dans l’image
sous-e´chantillonne´e (pre´diction inter-niveau). Contraire-
ment au LAR-APP, l’Interleaved S+P et le RWHT+P ne se
restreignent pas au domaine spatial mais oeuvrent dans des
domaines transforme´s plus approprie´s a` l’obtention de taux
de compression e´leve´s. Dans son principe, l’Interleaved
S+P est associe´ a` une implantation particulie`re de la trans-
forme´e en S. Plus pre´cise´ment, son espace de pre´diction
re´sulte de l’application de la transforme´e en S 1D sur deux
vecteurs constitue´s chacun des deux pixels diagonalement
adjacent d’un bloc 2 × 2 donne´. L’originalite´ de cet algo-
rithme tient dans le fait qu’il est possible de pre´dire les co-
efficients de la transforme´e au moyen de deux pyramides
entrelace´es. Pour sa part, la me´thode RWHT+P met en
oeuvre une version re´versible de la transforme´e Walsh Ha-
damard applique´e a` des blocs 2× 2.
L’Interleaved S+P et le RWHT+P sont deux me´thodes
pyramidales extreˆmement efficaces de compression sans
perte, surpassant largement le LAR-APP et les me´thodes
de l’e´tat de l’art telles que CALIC [8] et S+P [7]. Malgre´
cela, c’est le LAR-APP qui a e´te´ implante´ dans un pre-
mier temps dans notre codeur vide´o sans perte en raison
de sa simplicite´ de mise en oeuvre. L’une de nos perspec-
tives proches vise a` le substituer par l’Interleaved S+P et le
RWHT+P afin d’accroıˆtre les performances de codage.
3 Principe du codage vide´o LAR
sans perte
L’estimation et la compensation de mouvement sont deux
e´tapes majeures des standards de codage vide´o. En exploi-
tant la redondance temporelle entre images successives,
un fort taux de compression peut ainsi eˆtre obtenu. L’ide´e
de base du codeur vide´o est de pre´dire l’image courante
par une re´fe´rence compense´e en mouvement. La premie`re
e´tape consiste a` diviser l’image en blocs re´guliers (MPEG-
4) ou selon un de´coupage irre´gulier (H.264 [9]). Au moyen
d’un crite`re de distortion et pour chaque bloc, l’estimateur
de mouvement recherche le meilleur appariement dans une
image de re´fe´rence. La distance entre les deux blocs est
repre´sente´e par un vecteur de mouvement qui est associe´
au bloc courant et envoye´ au de´codeur. A ce stade, l’erreur
re´siduelle re´sultante de la diffe´rence entre l’image com-
pense´e et l’image a` coder doit eˆtre efficacement transmise.
Pour y parvenir, une transforme´e est applique´e sur l’erreur
afin de profiter de la redondance spatiale pre´sente. Classi-
quement les moyens utilise´s par les standards permettent
une forte compression mais n’offrent pas de solution per-
formante au codage sans perte.
La construction d’un sche´ma de codage vide´o par l’ap-
proche pyramidale pre´dictive (§2) vise donc a` re´pondre a`
deux attentes fondamentales. La premie`re consiste a` propo-
ser une me´thode nouvelle scalable par niveau en re´solution
et en qualite´. Le second objectif est de proposer a` l’utilisa-
teur une solution simple et unifie´e de compression avec ou
sans perte. Le LAR-APP applique´ a` l’erreur re´siduelle en
est une re´ponse : un seul algorithme est utilise´ a` des fins de









































Figure 3 – Sche´ma ge´ne´ral du codeur vide´o LAR sans perte
avec compression de l’erreur re´siduelle sur N niveaux par
le LAR-APP
3.1 Estimation de mouvement
Lamise en correspondance de blocs est une solution simple
et efficace d’estimation de mouvement. Ce proce´de´ ap-
proxime le mouvement apparent entre deux images par
un mode`le translationnel propre a` chaque bloc issu du
de´coupage de l’image courante. Une recherche exhaustive
du meilleur appariement donne la solution optimale (au
sens d’un crite`re de ressemblance) mais s’ave´re deman-
deure d’une grande puissance de calcul. De la famille des
techniques de recherche par zone, l’estimateur de mouve-
ment EPZS (Enhanced Predictive Zonal Search) [10] sur-
monte ce proble`me en restreignant l’espace de recherche
a` partir d’une connaissance a` priori du de´placement. La
pre´diction de de´placement d’un bloc donne´ est issue du
mouvement e´value´ dans son voisinage causal mais aussi
dans une image de re´fe´rence. Meˆme si le codage de l’er-
reur re´siduelle n’a pas encore e´te´ de´taille´e, il peut eˆtre
inte´ressant d’analyser l’influence de la taille des blocs sur
l’entropie de cette erreur. Le graphe ci-dessous (Fig. 4)
illustre l’ascendance d’une grille re´gulie`re de blocs 16×16,
8×8 et 4×4 sur le codage de l’erreur par l’approche pyra-
midale LAR-APP. Les entropies mentionne´es re´sultent du
codage sans perte des images de la se´quence Foreman.
La diminution de l’entropie de l’erreur engendre´e par une
pre´diction plus fine, s’accompagne naturellement d’une
augmentation du couˆt des vecteurs de mouvement. Dans un
contexte de codage a` bas et moyen de´bit, des solutions [11]
comparables a` celle adopte´e par H.264 [9] s’ave`rent appro-
prie´es. Elles reposent ge´ne´ralement sur un partitionnement
optimal de l’image au sens du mouvement en conside´rant
simultane´ment le couˆt des vecteurs de mouvement et celui
de l’erreur re´siduelle. Or applique´ au codage re´versible, il
est e´vident que le gain apporte´ par ces solutions serait dilue´
dans la dynamique entropique de l’erreur. La solution rete-
nue dans notre codeur est d’estimer le mouvement sur un
grille re´gulie`re de bloc 8× 8 (meilleur solution dans notre
exemple).
Entropie de l'erreur pleine résolution par le LAR-AAP 































































Erreur résiduelle codée par le LAR-APP
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Figure 4 – Influence de la partition re´gulie`re associe´e au
mode`le de mouvement sur l’erreur re´siduelle code´e par le
LAR-APP sans perte (se´quence Foreman)
3.2 Codage de l’erreur re´siduelle
Afin de tirer profit de la scalabilite´ se´mantique et de la
mode´lisation de contexte, la de´composition (sur crite`re
spatial) est ici applique´e sur des images directement ex-
traites de la se´quence. Le partitionnement de l’image
ainsi que la de´composition en flux scalable de l’erreur
re´siduelle par le LAR-APP peuvent eˆtre mode´lise´s par un
sche´ma bloc (Fig. 5). Conforme´ment a` la me´thode de´crite
dans le paragraphe 2, la compression sans perte de l’er-
reur re´siduelle consiste a` e´tablir un codage pyramidal to-
tal. Chaque bloc du pavage LAR est de´compose´ jusqu’a`
l’obtention de la pleine re´solution, selon le principe de
de´composition pyramidal et de pre´diction dans un contexte
enrichi. Le codage par scalabilite´ se´mantique impose que
l’information lie´e aux petits blocs soit dissocie´e de celle is-
sue du reste de l’image, de telle sorte que la premie`re passe
de´crive exactement les contours forts. Ainsi le sche´ma
ge´ne´ral de´finit un niveau de de´composition minimal rela-
tif a` la taille des blocs. Associe´ a` une partition QP [16..2],
le sche´ma (Fig. 5) met en lumie`re ce principe dans le cas
ou` pour un niveau n de la pyramide, la taille minimale de
de´composition autorise´e est 2n. Par conse´quent, le niveau 0
de la pyramide est entie`rement traite´ lors de la seconde des-
cente. En raison de la similarite´ du processus d’e´valuation
au niveau du re´cepteur, seules les erreurs de pre´dictions in-
ter/intra couches transitent conforme´ment au principe de
l’emboıˆtement de flux.
Au de´codeur, le processus de reconstruction scalable des
images ope`re en deux temps (Fig. 6). A un niveau donne´
de la pyramide, l’erreur re´siduelle est tout d’abord de´code´e
puis somme´e a` une image compense´e de meˆme dimen-

























































Figure 5 – Codage scalable de l’erreur re´siduelle par l’ap-
proche pyramidale pre´dictive LAR-APP
e´labore´e sur le meˆme principe que celle de l’erreur
re´siduelle. Naturellement, le de´codage par couche scalable
ne´cessite une e´tape de pre´diction/compensation de mou-
vement progressive. Meˆme si pour l’instant cette phase
n’est pas encore re´alise´e limitant ainsi l’entie`rement pro-
gressivite´ de notre sche´ma de codage, des applications
peuvent lui eˆtre destine´es. Dans le cadre d’une compression
re´versible, la pyramide se doit d’eˆtre comple`te afin de re-
trouver apre`s l’ope´ration de de´codage, une image originale
compresse´e sans perte. Ainsi l’utilisation des imagettes
de´code´es comme moyen de pre´visualisation des images de
la se´quence a` diffe´rents niveaux de re´solution est une des






















































Figure 6 – Sche´ma ge´ne´ral du de´codeur vide´o LAR sans
perte avec de´compression de l’erreur re´siduelle sur N ni-
veaux par le LAR-APP
Les figures 7 et 8 pre´sentent les imagettes sucessive-
ment obtenues lors du de´codage d’une image de la
se´quence Football par l’approche pyramidale pre´dictive.
Elles de´crivent respectivement la pyramide de l’erreur
re´siduelle, ainsi que les images reconstruites progressive-
ment selon le processus pre´ce´demment de´crit.
(a) (b) (c)
Figure 7 – Images d’erreur interme´diaires obtenues lors de
la de´composition pyramidale. (a) Pleine re´solution, sans
perte a` 3.80 bpp (b) niveau 1 a` 1.01 bpp (c) niveau 2 a`
0.37 bpp
(a) (b) (c)
Figure 8 – Reconstruction progressive de l’image source
jusqu’au sans perte a` partir de la pyramide de l’erreur
re´siduelle. (a) Pleine re´solution, sans perte (b) niveau 1
(c) niveau 2
La figure 9 montre la reconstruction d’une image pleine
re´solution a` des niveaux interme´diaires en qualite´. Comme
explique´ pre´ce´demment, elle re´sulte de l’addition de
l’image compense´e pleine e´chelle et dans le cas pre´sent
d’une erreur interme´diaire. Dans le premier cas, l’erreur est
obtenue par interpolation de l’image issue de la premie`re
passe (image LAR du niveau 1). Dans le second cas, la
pleine re´solution de l’erreur est atteinte en de´composant
uniquement les contours (blocs 2× 2).
Apre`s avoir pre´sente´ notre codeur vide´o ainsi que certaines
images interme´diaires, il est maintenant inte´ressant d’en
e´valuer l’efficacite´. Le tableau 1 synthe´tise les re´sultats
obtenus lors du codage de diverses se´quences tests par
le LAR-APP sans perte. Les performances de l’approche
pyramidale sur des images directement extraites de la
se´quence (APP Intra) et celles re´sultantes de l’erreur de
compensation de mouvement (APP Inter) y sont compare´es
selon un crite`re entropique. Au vu des re´sultats, il est aise´
de conclure que le codage en mode Inter surpassent l’APP
Intra. Les entropies obtenues ici laissent pre´sager du gain
re´alise´ par l’implantation future de l’Interleaved S+P et du
(a) (b)
Figure 9 – Reconstruction interme´diaire au moyen de l’er-
reur issue de la premie`re passe (a) erreur premie`re passe
+ de´composition des contours (b) erreur premie`re passe +
interpolation
RWHT+P.








Foreman 4.30 3.66 3.69 0.042
Mother 3.60 2.91 2.85 0.035
Mobile 5.86 5.17 5.04 0.030
Football 4.09 4.33 3.81 0.081
Tempete 5.35 4.68 4.51 0.033
CoastGuard 5.36 4.66 4.40 0.025
Tableau 1 – Performances en mode Intra et Inter de l’ap-
proche LAR-APP sans perte sur diffe´rentes se´quences tests
La figure 10 pre´sente une description plus fine des re´sultats
obtenus pre´ce´demment pour les se´quences Football et Mo-
therandDaughter. Elle illustre a` la fois l’e´volution tempo-
relle de l’entropie brute de l’erreur re´siduelle et celle en-
gendre´e par l’approche pyramidale sans perte. Tout en of-
frant une scalabilite´ par niveau, le LAR-APP permet une
compression efficace.
4 Codage vide´o LAR avec pertes
De part sa nature non re´versible, l’ope´ration de quantifi-
cation est naturellement bannie de notre sche´ma de co-
dage sans perte. Par contre lorsque des de´gradations sont
tole´re´es, cet outil s’ave`re efficace afin d’obtenir des taux
de compression importants. Classiquement les techniques
de compression fonde´es sur l’optimisation de´bit/distorsion
tentent de trouver le meilleur compromis entre couˆt de co-
dage et de´te´rioration de l’image d’un point de vue PSNR.
Or des expe´rimentations ont montre´es que le syste`me vi-
suel s’ave`re beaucoup moins sensible a` des variations
de luminance dans des zones de type frontie`re que dans
des zones uniformes. Rappelons que notre partitionnement
quadtree est pilote´ par l’activite´ locale, de grands blocs
repre´sentent des re´gions uniformes alors que des blocs de
petits taille mode`lisent les contours. Ainsi une quantifica-
tion conditionne´e par la surface des blocs, va eˆtre associe´e























Entropie brute de l'erreur résiduelle
Entropie de l'erreur AAP pour la pleine résolution
Figure 10 – Entropie re´sultante du codage par le LAR-APP
sans perte compare´e a` l’entropie brute de l’erreur sur les
se´quences Football et MotherandDaughter
Pour des bas de´bits, le codage de l’erreur re´siduelle par la
premie`re passe du LAR-APP associe´e a` une quantification
adaptative, offre une compression accrue tout en maıˆtrisant
les de´gradations engendre´es. La figure 11 illustre ce prin-
cipe sur une image pleine re´solution (pr) de la se´quence
Football. Les pas de quantifications adopte´s sont de´finis par
QT = [q16, q8, q4, q2, qpr]T = [2, 4, 8, 16, 32]T
(a) (b)
Figure 11 – (a) Image reconstruite a` 37.12 dB par une er-
reur non quantifie´e a` 0.85 bpp. (b) Image reconstruite a`
35.88 dB par une erreur quantifie´e a` 0.10 bpp
5 Conclusion
Le sche´ma de codage vide´o scalable pre´sente´ est une so-
lution efficace de compression avec ou sans perte. Nous
avons montre´ sur plusieurs exemples que les performances
du sche´ma propose´, s’ave`rent encourageantes pour la suite
de nos travaux. L’objectif a` court terme est de substituer
le LAR-APP par l’Interleaved S+P et le RWHT+P, qui
comme nous l’avons dit, reposent sur le meˆme principe
mais accroıˆent l’efficacite´ de compression. Appliquer un
codage par une approche pyramidale sur l’erreur re´siduelle
n’est pas suffisant pour doter notre sche´ma d’une entie`re
progressivite´. La deuxie`me perspective est donc de rendre
la me´thode inte´gralement scalable en incluant entre autre,
un codage hie´rarchique des vecteurs de mouvement.
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